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Summary 
The aim of this research was to provide a preliminary picture of 
the morphological characteristics and distribution of che barbel 
populations present in the Paglia river basin, with a view to 
setting up an analysis that would enable autochthonous 
populations to be recognised on a morphological basis. 
The research was structured in two phases: che first involving a 
census of the species present, and che second focusing on che 
morphological characterisation of che populations. The first phase 
was aimed at analysing the distribution, abundance, state of 
hybridisation and some differential aspects of the biology of che 
populations of the different species of barbe) present in the river 
basin. The aim of the second phase was to characterise the barbel 
species from a morphological standpoint and to identify those 
features that distinguish specimens of autochthonous strains. 
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A total of 185 specimens were examined, of which 39 were 
classified in che fie l d as Barbus barbus an d 146 as Barbus tyberinus. 
A series of measurements regarding che main meristic and 
morphometric features of each specimen were taken. 
Morphometric assessment also utilised techniques of geometrie 
morphometry. The data gathered were processed by means of 
multivariate statistica! analyses, which enabled us to pick out 
from among che various parameters analysed those which best 
distinguished one species from che ocher. 

Riassunto 
L'obiettivo di questa ricèrca è quello di fornire un quadro preli
minare sulle caratteristiche morfologiche delle popolazioni di 
barbo presenti nel bacino del fiume Paglia, ciò allo scopo di 
evidenziare i caratteri che permettono di riconoscere gli esem
plari della specie autoctona. 
Sono stati analizzati complessivamente 185 esemplari, dei quali 
39 sono stati determinati sul campo come Barbm barbus e 146 
come BarbrtS tyberinus. Per ogni esemplare è stata effettuata una 
serie di misurazioni riguardanti i principali caratteri meriscici e 
morfometrici; per questi ultimi sono state utilizzate anche tec
niche di morfometria geometrica. I dati raccolti sono stati ela
borati mediante analisi delle componenti principali che ha per
messo di selezionare, tra tutti i parametri analizzati, quelli in 
grado di discriminare meglio le due specie tra loro. 
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Introduzione 

L'introduzione delle specie esotiche può essere conside
rato uno dei più importanti e meno studiati fattori di de
grado degli ecosistemi acquatici (Milis et al., 1993; Lodge 
et al., 2000; Mack et al., 2000). A causa delle introduzioni 
la biodiversità può decrescere se la specie introdotta esclu
de una o più specie indigene, endemiche o a limitata distri
buzione (McKinney e Lockwood, 1999); ciò può essere cau
sa di banalizzazione ed omogeneizzazione della fauna ittica 
locale (Bianco, 1990). Un fenomeno altrettanto pericoloso 
per la perdita della diversità biologica è l'inquinamento 
genetico (Allendorf, 1991). Per il genere Barbus il proble
ma del riconoscimento ed individuazione degli esemplari 
autoctoni è estremamente complicato dal mancato 
raggiungimento di un' impostazione sistematica 
unanimemente accettata (Bianco, 1995, 2003a, 2003b, 
2003c; Zerunian, 2002, 2003) e dalle difficoltà di deter
minazione degli esemplari; ciò anche a causa della facilità 
con cui le diverse specie si ibridano fra loro (Betti, 199 3; 
Crespin e Berrebi, 1994). Alla luce di tali problematiche è 
stata ravvisata l'importanza di intraprendere uno studio 
che porti al riconoscimento delle popolazioni autoctone del 
genere Barbus presenti nelle acque del territorio della pro
vincia di Terni. Lo studio vuole fornire, per quanto possibi
le allo stato attuale delle conoscenze, un quadro delle ca
ratteristiche morfologiche delle popolazioni di barbo pre
senti nel bacino del fiume Paglia; ciò allo scopo di impo
stare un'analisi che permetta di riconoscere su base 
morfologica le popolazioni autoctone presenti e verificare 
in modo preliminare la presenza di individui ibridi. Il barbo 
del Tevere (Barbus tyberinus, Bonaparte 1839) è la specie 
del genere Barbus che ha l'areale di distribuzione più am
pio in Umbria; esso risulta, infatti, diffuso nell'asta princi
pale del Tevere e nei bacini di tutti i suoi affluenti principa
li, dove si localizza nel tratto intermedio e terminale dei 
corsi d'acqua (zona a barbo) (Carosi et al., 2006). Barbus 
barbus (Linneo, 17 58) o barbo del Danubio è una specie 
ittica che è stata introdotta abbastanza di recente in U mbria, 
infatti, è stata rinvenuta per la prima volta nel 1998 
(Mearelli et al., 200 1). Tale specie si è dimostrata in grado 
di ambientarsi molto bene nei corsi d'acqua del bacino del 
Tevere; si è infatti acclimatata ed è in rapida espansione in 
tutti i corsi d'acqua più importanti. Attualmente è presen
te nel bacino del fiume Tevere ed in quello di tutti i suoi 
affluenti principali ad eccezione del fiume Nera (Lorenzoni 
et al., 2004a; Carosi et al., 2006). 

Area di studio 

Il bacino del fiume Paglia si estende alle regioni U mbria, 
Toscana e Lazio ed interessa le province di Perugia, Terni, 
Grosseto, Siena, Arezzo e Viterbo; esso comprende un'area 

2 2 
di circa 1320 km , di cui circa 679 km sono collocati al di 
fuori del territorio umbro (Fig. l) (Mearelli et al., 1996). Il 
bacino ha un'altezza massima di 1734 m s.l.m. in corri
spondenza del monte Amiata. 
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Fig. 1 • Localizzazione del bacino umbro del fiume Paglia. 
Fig. 1 • Location of the Umbrian basi n of the River Paglia. 

La quota media del bacino è di 443 m s.l.m., con pochis
sime zone di altitudine che superano i 1000 m s.l.m.; circa 
1'81% dell'area ha una quota compresa tra i 200 e i 600 m 
s.l.m. (CNR, 1982). Il fiume Paglia, lungo 67 km, è un 
affluente di destra del fiume Tevere: ha carattere prevalen
temente torrentizio, nasce sulle pendici orientali del mon
te Amiata, a ovest dell'abitato di Radiocofani in provincia 
di Siena. Il Paglia ha come affluente di sinistra il fiume 
Chiani e di destra i corsi d'acqua drenanti gli altopiani vul
canici del lago di Bolsena (CNR, 1982). 
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Materiali e metodi 

Il campione esaminato è costituito da 185 esemplari che 
sono stati catturati nel periodo compreso fra l'ottobre 2003 
ed il febbraio 2004. I prelievi sono stati effettuati su quat
tro corsi d'acqua per un totale di sei stazioni d i 
campionamento: 3 sul fiume Paglia, l sul fiume Chiani, l 
sul torrente Carpina ed l sul torrente Sentino; questi ulti
mi due corsi d'acqua sono stati inclusi nella ricerca poiché 
attualmente non interessati dalla presenza della specie 
alloctona. I campionamenti sono stati effettuati mediante 
pesca elettrica, utilizzando elettrostorditori di potenza di
versa. Sul campo ogni esemplare è stato determinato sulla 
base di un'ispezione preliminare delle sole caratteristiche 
morfologiche; sono stati valutati, inoltre, la lunghezza to
tale (LT) (± l cm) ed il peso(± l g) ed è stato prelevato 
un campione di scaglie per la successiva determinazione 
dell'età. Sempre sul campo, con una macchina digitale 
Nikon D 100 sono state effettuate le riprese fotOgrafiche di 
tutti gli esemplari sistemati con le pinne distese. Parte del 
campione catturato (88 esemplari) è stato sacrificato me
diante la permanenza prolungata in una soluzione di 
acetoncloroformio, quindi condotto in laboratorio per le 
successive analisi 

I caratteri morfometrici e meristici rilevati in laboratorio 
sono riportati nella tabella l e 2; tutte le misure sono state 
effettuate sul fianco sinistro del pesce. 

Codice Pa111metrc 
LT Lunghezza totale 
LF Lunghezza alla turca 
DO Diametro dell'occhio 
DI NT Distanza interorbitale 
LBAR Distanza tra i barbigli 

T ab. 1 • Elenco dei parametri morfometrici rilevati in laboratorio. 
T ab. 1 • List of the morphometric parameters measured in the laboratory. 

. . ~ 
NBRANCH W branchiospine del 1 o arco branchiale 
NLL W scaglie sulla linea laterale 
NSOPRA W scaglie sopra la linea laterale 
N SOTTO W scaglie sotto la linea laterale 
NPD W raggi ramificati della pinna dorsale 
NPA No raggi ramificati della Qinna anale 
NDENT W dei dentelli sul raggio semplice pinna dorsale 
DISDENT Disposizione dei dentelli sulla pinna dorsale 
DIMDENT Dimensioni dei dentelli sulla pinna dorsale 
FORMDENT Forma dei dentelli sulla pinna dorsale 
COL PER Colore del peritoneo 
PUNT Presenza di Q_unti sui fianchi 
MACC Presenza di macchie sui fianchi 
RETSQ Presenza di reticolo sulle squame 
PUNTSQ Presenza di punti sulle squame 
PUNTPD Presenza di punti sulla _Qinna dorsale 
PUNTPA Presenza di punti sulla pinna anale 
PUNTPC Presenza di punti sulla pinna caudale 
COLPV Colorazione delle pinne ventrali 
COLPA Colorazione della pinna anale 
COLPO Colorazione della pinna caudale 

T ab. 2 · Elenco dei parametri meristici rilevati in laboratorio. 
T ab. 2 • List of the meristic parameters measured in the laboratory. 

Le branchiospine sono state contate al microscopio otti
co dopo aver asportato il primo arco branchiale di sinistra 
del pesce, nel quale sono state contate esclusivamente le 
spine della fila più interna. Nella conta dei raggi delle pin
ne sono stati considerati unicamente i raggi ramificati. Il 
conteggio dei dentelli presenti nel raggio ossificato della 
pinna dorsale, è stata effettuata al microscopio ottico dopo 
averlo estratto dal resto della pinna e ripulito mediante 
immersione in una soluzione diluita di ipoclorito di sodio. 
In questa fase è avvenuta anche la determinazione del ses
so mediante dissezione degli esemplari ed analisi 
macroscopica delle gonadi (Bagenal, 1985). 

Dalle foto riprese sul campo sono stati misurati altri pa
rametri morfometrici e meristici il cui elenco è riportato 
nella tabella 3. Tutte le misurazioni sono state effettuate 
utilizzando il software ImageJ. 

Codice Parametro 

LOC Lunghezza all'occhio 
LOP Lunghezza all'opercolo 
LPP Lunghezza pinna pettorale 
LPV Lunghezza pinna ventrale 
NPD No raggi ramificati pinna dorsale 
NPA No raggi ramificati della pinna anale 
NLL N" scaglie sulla linea laterale 
N SOPRA N" scaglie sopra la linea laterale 
N SOTTO N" scaglie sotto la linea laterale 
PUNT Presenza di punti sui fianchi 
MACC Presenza di macchie sui fianchi 
RETSQ Presenza di reticolo sulle squame 
PUNTSQ Presenza di punti sulle squame 
PUNTPD Presenza di punti sullapinna dorsale 
PUNTPA Presenza di punti sulla _pinna anale 
PUNTPC Presenza di punti sulla pinna caudale 
COLPV Colorazione delle pinne ventrali 
COLPA Colorazione della pinna anale 
COL PD Colorazione della pinna caudale 
HPDmax Altezza raggio ossificato pinna dorsale 
HPDmin Altezza 3° raggio ramificato j)inna dorsale 
HPA Altezza della pinna anale 
SupPDdri Superficie pinna dorsale con margine dritto 
SupPD Superficie pinna dorsale reale 

T ab. 3 ·Elenco dei parametri rilevati in laboratorio sulle immagini ri
prese sul campo. 

T ab. 3 • List ofthe parameters evaluated in the laboratory on the basis of on-site 
photographs. 

Per identificare le specie all'interno del genere Barbus, un 
carattere che può risultare determinante è rappresentato 
dalla forma del margine superiore della pinna dorsale (Bian
co, 1995); per misurare la presenza di una eventuale cur
vatura nel profilo della pinna si è proceduto con la misura
zione dell'altezza dell'ultimo raggio semplice della pinna 
dorsale (H PDMax), che generalmente è quello più lungo, 
e del terzo raggio ramificato (HPD3raggio) che è collocato 
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al centro della pinna stessa. Dalla differenza nella lunghez
za tra i due raggi si è ricavato un ulteriore parametro, che 
è in grado di esprimere la concavità della curva (Curva): 
maggiore è il valore del parametro, tanto più marcata ri
sulta la concavità della pinna dorsale. La forma della pinna 
dorsale è stata ulteriormente analizzata calcolando, sem
pre mediante analisi delle immagini, la superficie della pin
na; le misure rilevate sono state due. La prima (SupPDdri) 
ha preso in considerazione il poligono di massima superfi
cie che inscrive la pinna, cioè è stata considerata quella 
figura geometrica ottenuta dalla congiunzione mediante 
rette dei punti più esterni della pinna (Fig. 2). 

Fig. 2 ·Misura delle superfici della pinna dorsale. 
Fig. 2 • Surfoce area measurement of the dorsal fin. 

La seconda superficie misurata ha seguito il reale profilo 
della pinna (SupPD). Anche in questo caso è stata ottenu
ta per differenza una terza misurazione (DiffPD), in grado 
di esprimere il grado di scostamento del profilo superiore 
della pinna da una retta: più grande è la differenza tra le 
due superfici maggiore è il grado di concavità della pinna 
dorsale. 

Oltre a tali caratteri morfometrici e meristici tradiziona
li, dalle immagini sono state ricavate altre misurazioni ot
tenute utilizzando il metodo della "box-truss" di Strauss e 
Bookstein (1982). Tali autori propongono la misurazione 
di alcuni parametri geometrici derivanti dalla costruzione 
di un reticolo chiamato box-truss, ottenuto individuando 
alcuni punti di particolare significato biologico (landmark). 
Le distanze morfometriche tradizionali considerano aspet
ti della forma irregolari e ridondanti, mentre l'analisi delle 
dimensioni della box-truss è particolarmente sensibile ai 
mutamenti di forma degli esemplari; pertanto le distanze 
tra i landmark possono risultare parametri importanti per 
la discriminazione tra gruppi di esemplari appartenenti alla 
stessa specie e tra specie diverse. Ciò è avvalorato da diversi 
studi che hanno paragonato le misure morfometriche tra
dizionali e le distanze geometriche della box-truss (Strauss 
e Bookstein, 1982; Schweigert, 1990; Roby et al., 1991). 
Nella foto riportata nella figura 3 viene illustrata la posi
zione dei 15 landmark individuati sul profilo dei barbi e le 
distanze che li uniscono secondo lo schema della box-truss: 
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per ogni esemplare le coordinate (x,y) dei landmark sono 
state elaborate allo scopo di ricavare le 28 misure geome
triche necessarie a ricostruire la forma del pesce. 

Fig. 3 · Posizione dei landmark e Box-cruss. 
Fig. 3 • Position of the landmarks and Box-tnmes. 
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In totale, quindi, sono stati considerati 66 parametri, dei 
quali 15 sono morfometrici, 23 meristici e 28 distanze ge
ometriche. La presenza di differenze nelle dimensioni e 
nell'età media degli individui esaminati suggerisce la ne
cessità di eliminare l'effetto della variabilità legata alla ta
glia per procedere alle successive analisi. Al tal fine è stata 
effettuata una trasformazione dei parametri morfometrici 
e delle distanze utilizzando il metodo del rapporto percen
tuale con la lunghezza totale (Gandolfi et al., 1991; 
Lorenzoni et al., 1991; Lorenzoni et al., 2003): 

M o 
M,= LT X 100 

dove: 
M,= misura standardizzata 
Mo= misura del carattere osservato 
LT = lunghezza totale 

Risultati 

La lunghezza totale del campione complessivo presenta 
un valore medio di 17,79 cm; l'intervallo di variazione oscil
la fra un minimo di 5,00 ed un massimo di 46,17 cm, con 
una deviazione standard di 7,20 cm. Per quanto riguarda 
il peso, questo varia da un minimo è di l ,00 ad un massi
mo di 910,00 g, con un valore medio di 79,04 g; la devia
zione standard è pari a 101,17 g. L'età degli esemplari più 
anziani risulta pari a 6,67 anni, mentre i più giovani hanno 
0,3 3 anni; l'età media del campione è pari a 2,81 anni (de
viazione standard= 1,29). 

Il campione complessivo è stato anche disaggregato per 
specie; si precisa che la separazione degli individui fra le 
due specie è avvenuta sul campo con un approccio esclusi
vamente morfologico ed ha essenzialmente lo scopo di ve
rificare il grado di omogeneità delle taglie. Nelle analisi di 
tipo morfometrico, infatti, è fondamentale effettuare com-
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parazioni fra gruppi di individui che abbiano taglie omo
genee per evitare l'effetto di un accrescimento di tipo 
allometrico (Beacham, 1985; Reist, 1985). All'interno del 
campione dei 185 esemplari validi per le elaborazioni, 146 
sono risultati appartenenti a Barbus tyberinus e 39 apparte
nenti a Barbus barbus. I barbi del Tevere presentano una 
lunghezza totale media di 17,5 7 cm, con valori che risulta

no compresi fra un minimo di 5,00 ed un massimo di 46,17 
cm (deviazione standard=7 ,43); tali esemplari hanno un 

peso medio di 77,89 g, con un valore minimo di 1,00 ed 
un massimo di 910,00 g (deviazione standard= 108,09); 
per quanto riguarda l'età essi presentano un'età media di 
2,90 anni, con un minimo di 0,33 ed un massimo di 6,67 
anni (deviazione standard = 1,34). I barbi del Danubio rag
giungono una lunghezza media di 18,62 cm, con valori 
oscillanti fra un minimo di 6,20 ed un massimo di 29,60 
cm (deviazione standard=6,29); il loro peso è mediamen
te pari a 83,29 g, con valori estremi di 3 e di 254 g (devia
zione standard = 70,67), mentre la loro età media è di 2, 55 
anni, con un minimo di 0,42 ed un massimo di 5,42 anni 
(deviazione standard= l, 12). I risultati indicano quindi che 
i barbi del Danubio risultano mediamente più grandi ri
spetto ai barbi del Tevere, ma questi ultimi appaiono più 
anziani rispetto ai primi. Tali differenze appaiono 

giustificabili da un diverso accrescimento; il barbo del Da
nubio sembra essere, infatti, caratterizzato da una velocità 
di accrescimento più rapida e da una maggiore taglia mas
sima rispetto al barbo del Tevere (Bianco, 1995, 2003b; 
Maitland, 2004). Per il campione disaggregato per specie 
è stato effettuato un confronto mediante analisi del t-test 
fra le medie dei parametri esaminati; dal confronto le dif
ferenze non appaiono statisticamente significative né per 
la lunghezza totale (t=0,65; p=0,422), né per il peso 
(t=0,09; p=0,768), né per l'età (t=2,03; p=O,l56). 

Allo scopo di eliminare l'effetto della variabilità legata 
alla presenza di dimorfismo sessuale è stata effettuata una 

femmine 

selezione dei parametri da utilizzare nelle successive elabo
razioni, selezione che è stata realizzata mediante un con
fronto statistico fra i sessi. Il set di dati utilizzato nel con
fronto è composto dai parametri meristici e dai parametri 

morfometrici e geometrici trasformati mediante rapporto 
percentuale. La tabella 4 riporta la statistica descrittiva dei 
parametri morfometrici e geometrici trasformati risultati 
differire nei due sessi all'analisi del t-test (p<0,05). 

% 2 x 

MACC presenti 
Maschi 70,18 

Femmine 92,86 
Maschi 29,82 

5,56 
MACC assenti 

Femmine 7,14 

Dentelli dritti 
Maschi 64,00 

Femmine 90,48 
5,12 

Maschi 36,00 
Dentelli uncinati 

Femmine 9,52 

T ab. 4 • Confronto tra i sessi dei parametri meristici. 
T ab. 4 ·lnter-sex comparison of the meristic parameters. 

p 

0,01 8 

0,024 

Anche per i parametri meristici di tipo quantitativo è stato 
condotto un confronto mediante t-test nel campione 
disaggregato per sesso. Le uniche differenze emerse tra i 
due sessi riguardano le branchiospine sulla l a arcata 
branchiale, che sono risultate nelle femmine più numerose 
(valore medio=ll,ll; deviazione standard=l,85) rispet
to ai maschi (valore medio= 9,82; deviazione 
standard = l, 36) in modo altamente significativo (t= 13,02; 
p=O,OO 1). Per quanto riguarda gli altri parametri m eristici 
di tipo qualitativo il confronto fra i sessi è stato effettuato 

2 
sulle frequenze utilizzando il test del X di Pearson; i risul-
tati sono riportati nella tabella 5. 

maschi t-test 
N Valori l Media l Dev.Std. N Valori l Media l Dev.Std. t p 

DI NT 28 6,46 0,50 57 5,95 0,76 4,81 0,031 
SupPDdri 27 25,31 6,79 56 21,34 5,86 13,14 0,001 
SupPD 27 25,26 6,11 56 20,57 5,24 16,31 0,000 
HPA 28 16,10 1,24 57 13,58 1,21 72,14 0,000 
be 28 29,23 2,32 57 28,22 1,46 6,03 0,016 
bp 28 14,07 0,86 57 13,72 0,59 4,71 0,033 
c p 28 34,91 2,35 57 33,86 1,63 5,74 0,019 
h i 28 19,56 2,26 57 20,73 1,64 7,32 0,008 
m n 27 6,74 0,66 57 6,32 0,93 4,40 0,039 

T ab. 5 ·Statistica descrittiva dei parametri morfometrici trasformati e delle distanze nel campione disaggregato per sesso statisticamente significativi. 
T ab. 5 • Descriptive statistics of the statistically signifìcant morphometric parameters and distances in the sample broken down according to sex. 
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Tutti i parametri che sono risultati differire fra i sessi in 
modo statisticamente significativo sono stati esclusi dalla 
successiva elaborazione, rappresentata dall'analisi delle com
ponenti principali. Tale tecnica di statistica multivariata è 
molto utilizzata nelle ricerche morfometriche in quanto 
permette di rimuovere l'effetto della variabilità legata alla 
taglia degli esemplari, senza ricorrere a trasformazioni del
le variabili originali. Il modello utilizzato, infatti, estrae 
delle nuove variabili (componenti principali) che rappre
sentano una combinazione lineare delle variabili di parten
za: quando sono presenti delle misure che risultano correlate 
alla taglia, queste vengono in genere rappresentate nella 
prima componente estratta, che può essere quindi rimossa. 
le componenti successive alla prima descrivono meglio le 
differenze di forma esistenti nella popolazione, indipenden
temente dalla taglia e possono essere utilizzate con succes
so per l'ordinamento dei dati e nel confronto fra gruppi di 
individui (Cadrin e Friedland, 1999; Cadrin 2000; Delling 
et al., 2000). Nel modello sono stati inseriti, oltre ai para
metri morfometrici, meristici e geometrici misurati sugli 
esemplari esaminati, anche il peso e l'età degli individui: la 
matrice dei dati utilizzata è pertanto composta da 55 para
metri (peso, età e i parametri rimasti dopo la verifica del 
dimorfismo sessuale: 12 parametri morfometrici, 18 para
metri meristici e 23 parametri geometrici). Dall'analisi è 
stato anche escluso il numero dei raggi ramificati della pinna 
dorsale, poiché tale parametro è sempre risultato costante 
in tutti gli esemplari analizzati. I dati sono stati normaliz
zati e successivamente standardizzati: la normalizzazione è 
stata effettuata mediante trasformazione logaritmica 
y=log(x+ 1), mentre la standardizzazione è stata effettua
ta ponendo la media di tutti i parametri pari a O e la devia
zione standard pari a l (Brown e Austen, 1996). 

la tabella 6 riporta i risultati dell'analisi delle compo
nenti principali, mostrando gli autovalori e la varianza giu
stificata dalle prime 3 componenti· estratte, mentre le ta
bella 7 illustra le coordinate fattoriali delle variabili. 

Componente Autovalore 
% 

Varianza cumulata 
vartanza 

PC1 34,45 58,93 58,93 
PC2 4 ,25 7,73 66,73 
PC3 2,31 4,20 70,92 

T ab. 6- Analisi delle componenti principali: autovalori e varianza giu
stificata dalle prime 3 componenti. 

T ab. 6- Analysis of the main components: eigenvalues and variance justified by 
the first 3 components. 
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PC1 PC2 PCS PC1 PC2 PC3 
L t -0,98 -0,08 -0,02 ab -0,94 -0,10 0,22 

Lf -0,98 -0,08 -0,01 a p -0,85 -0,06 0,32 

Peso -0,98 -0,07 -0,06 a q -0,71 -0,02 0,41 

Età -0,87 -0,27 0,02 bo -0,97 -0,14 -0,03 

DO -0,52 -0,44 -0,10 bq -0,96 -0,18 0,09 

LOC -0,94 -0,01 0,15 cd -0,98 -0,04 -0,04 

LOP -0,96 -0,09 0,07 c n -0,97 -0,12 -0,05 

LBAR -0,93 0,06 -0,07 co -0,97 -0,08 -0,08 

LPV -0,95 0,05 -0,08 de -0,95 -0,15 -0,07 

LPP -o,97 -0,01 -0,04 di -0,97 -0,15 -0,08 

HPDMax -0,97 0,12 -0,02 d n -0,96 -0,14 -0,05 

HPD3raggio -0,96 -0,02 -0,02 do -0,97 -0,09 -0,07 

Curva -0,85 0,35 -0,05 ef -0,94 0,00 0,07 

DiffPD -0,56 0,64 -0,07 el -0,86 -0,08 0,04 

LL 0,04 -0,12 -0,53 e n -0,96 -0,10 -0,08 

SOPRA 0,10 -0,18 -0,55 fg -0,89 0,07 0,05 

SOTTO 0,25 -0,22 -0,07 gh -0,92 -0,04 O, 11 

NRAGGIPA -0,02 0,21 0,02 gl -0,90 -0,17 -0,09 

Peritoneo -0,08 0,01 -0,21 il -0,94 -0,06 0,12 

Puntineri -0,08 -0,20 -0,18 i m -0,92 -0,01 -0,13 

Reticolatura -0,26 0,55 0,19 no -0,95 -0,16 -0,06 

Puntisquame -0,41 0,58 -0,03 o p -0,96 -0,15 -0,07 

PuntiPD 0,09 0,21 0,39 p q -0,85 -0,19 0,13 

Punti PA 0,20 -0,44 0,14 

PuntiPC 0,14 -0,17 -0,32 

CoiPV -0,16 0,41 -0,34 

ColPA -0,23 0,28 -0,43 

Col PC -0,33 0,24 -0,70 
Wdenti1fila -0,42 0,70 -0,06 

Wdenti2fila -0,44 0,46 -0,05 

Disdenti 0,44 -0,71 -0,12 

Di m denti -0,44 0,72 0,08 

Tab. 7 - Analisi delle componenti principali: coordinate fattoriali dei 
parametri esaminati (in grassetto i valori > 0,05). 

T ab. 7-Analysis of the mal n components: factorial coordinates of the parameters 
examined (in bo/d type, values of p>0.05). 

la prima componente, con un autovalore pari a 34,446, 
giustifica il 58,993% della varianza complessiva e mostra 
la presenza di una correlazione positiva fra la taglia degli 
esemplari (espressa come lunghezza totale, lunghezza alla 
furca, peso ed età) con tutti i parametri morfometrici e la 
totalità delle distanze; nessuno dei parametri meristici, al 
contrario, appare in relazione alla taglia. la seconda com
ponente, con un autovalore pari a 4,254, giustifica il 
7, 7 34% della varianza complessiva e mostra la presenza di 
una correlazione positiva tra la forma della pinna dorsale, 
la presenza di punteggiatura sulle squame e di reticolatura 
sui fianchi, il numero dei dentelli sull'ultimo raggio sem
plice della pinna dorsale e la dimensione dei denti; la cor
relazione è negativa con la disposizione dei denti. la terza 
componente, con un autovalore pari a 2,308, giustifica il 
4,196% della varianza complessiva e mostra la presenza di 
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una correlazione negativa tra il numero delle squame sulla 
e sopra la linea laterale e la colorazione della pinna caudale. 
Nel grafico della figura 4 viene riportata la distribuzione 
degli esemplari esaminati nel piano fattoriale rappresenta
to dalla seconda (PC2) e dalla terza componente (PC3 ). 

"' o u 
a. 

-1 

-2 

-3 

-4 

• 
o 

B. tyberinus D 
B.barbus 

4 D DO 

' ' 4 4 4A 4 9J 4 ' 
:4 44 D 
' &4 ' 

4 

esemplari determinati erroneamente sul campo 

PC 2 

Fig. 4 - Analisi delle componenti principali: distribuzione degli indivi
dui esaminati sul piano fatroriale PC2 x PC3. 

Fig. 4 -Analysis of the main components: distribution o/t be specimens examined 
on a factorial basis PC2 x PC3. 

L'analisi conferma la presenza di una divisione dei barbi in 
due insiemi distinti, con una separazione che avviene so
prattutto mediante la seconda componente estratta. I due 
gruppi separati dall'analisi delle componenti principali coin
cidono in misura molto accentuata con la determinazione 
degli individui effettuata sul campo: tutti gli esemplari 
appartenenti alla specie Barbus tyberinus rientrano all'inter
no di uno stesso gruppo, tranne due; un secondo gruppo è 
formato da tutti gli individui determinati come Barbus 
barbus, con l'eccezione di un solo esemplare. Analizzando 
le immagini dei tre esemplari che non ricadono nel gruppo 
della propria specie emerge come questi individui siano stati 
determinati sul campo in maniera errata nella fase prelimi
nare di raccolta dei campioni; questo dimostra l'oggettiva 
difficoltà che si riscontra nella determinazione delle due 
specie basandosi sui criteri esclusivamente di tipo 
morfologico. Nel grafico della figura 4 è comunque pre
sente una zona di sovrapposizione tra i due gruppi, in que
sta zona sono presenti 10 esemplari di barbo tiberina e 6 di 
barbo del Danubio. Una verifica delle immagini di tali 
esemplari, eseguita indagando a posteriori e in maniera più 
approfondita le loro caratteristiche, dimostra come questi 
presentino delle caratteristiche intermedie tra le due spe
cie e quindi non si esclude che possa trattarsi di individui 
ibridi. 

Conclusioni 

La ricerca ha evidenziato l'esistenza di dimorfismo ses
suale per alcuni caratteri morfologici, con la forma della 
pinna anale che può risultare molto utile per riconoscere il 
sesso degli esemplari: una pinna anale avente il margine 
posteriore che raggiunge la base della caudale viene consi
derato uno dei caratteri tipici ed esclusivi del barbo canino 
(Barbus meridionalis Risso, 1826) (Gandolfi et al., 1991; 
Bianco, 2003a), mentre nel nostro caso sembra 
contraddistinguere soprattutto gli esemplari di sesso fem
minile. 

I risultati dell'analisi delle componenti principali confer
mano l'esistenza di una dipendenza delle misure 
morfometriche e geometriche dalle dimensioni degli esem
plari sui quali tali misure sono state effettuate; emerge anche 
come nessun carattere meristico venga, al contrario, in
fluenzato dalla taglia. L'analisi dimostra anche che le con
seguenze di tale variabilità possono essere facilmente evi
tate scartando la prima componente estratta ed utilizzan
do le successive, fra le quali la seconda risulta particolar
mente efficace nel discriminare correttamente tra le due 
specie. Viene quindi confermata l'importanza assunta da 
alcuni caratteri diagnostici, anche se si evidenzia la diffi
coltà di discriminare sul campo gli esemplari delle due specie 
basandosi esclusivamente sulla loro morfologia (Betti, 1993; 
Tsigenopoulos et al., 1999). Come già indicato in lettera
tura (Bianco, 1995, 2003b; Bianco e Keitmayer, 2001) la 
forma della pinna dorsale, il numero, la disposizione e la 
dimensione dei dentelli presenti sull'ultimo raggio sempli
ce della pinna dorsale e alcune caratteristiche della livrea 
risultano i caratteri che meglio di altri permettono di di
stinguere le due specie. Il barbo del Tevere si caratterizza 
rispetto al barbo del Danubio per avere una pinna dorsale 
con un profilo superiore nettamente meno arcuato, per la 
presenza di un numero meno elevato di dentelli sul raggio 
ossificato della pinna dorsale, i dentelli sono anche meno 
robusti e risultano collocati su una minore estensione del 
raggio (più localizzati nella parte prossimale); per quanto 
riguarda la livrea, il barbo del Danubio ha anche la carat
teristica di possedere le squame circondate da melanofori 
(più addensati nella parte anteriore), per cui si forma un 
tipico reticolo sui fianchi (Fig.5)-

a 

Fig. 5 - Immagine dei fianchi nel barbo tiberino (a) e nel barbo del 
Danubio (b). 

Fig. 5 - lmage of the flanks o/ tiberin barbe/ (a) and european barbe/ (b). 
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N o n si evidenziano al contrario differenze di rilievo in 

alcuni caratteri meristici, come il numero di squame di

sposte lungo la linea laterale o il numero di raggi che sor

reggono le pinne. 

Dalla ricerca emerge come un certo numero di soggetti 

possieda, tuttavia, alcune caratteristiche che sono interme

die fra quelle tipiche delle due specie; ciò può rendere in

certa la determinazione degli esemplari sul campo. Le dif

ficoltà aumentano notevolmente per i soggetti di dimen

sioni ridotte, per i quali i margini di errore aumentano 

notevolmente. La presenza di tali esemplari a morfologia 

intermedia sembra inoltre confermare la possibilità che 

nell'area indagata siano in atto dei fenomeni di inquina

mento genetico. Il barbo del Tevere sembra già penalizza

to da un'interazione di tipo competitivo con il barbo del 

Danubio (Carosi et al., 2006), per cui se la presenza di 

introgressione genetica sarà confermata da ulteriori ricer

che, ciò non potrà che aumentare le preoccupazioni per la 

conservazione della specie autoctona. 
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